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RESUMO: As bombas centrifugas sdo equipamentos amplamente utilizados em diversas aplicacoes
residenciais e industriais. Conhecer experimentalmente as caracteristicas de seu funcionamento é
importante para a formacdo de um engenheiro. O objetivo deste trabalho foi construir uma bancada
diddtica para o estudo da curva caracteristica de uma bomba centrifuga. Inicialmente, definiu-se o
layout do sistema hidrdulico; depois, foram selecionados os materiais e, finalmente, foi montada a
bancada, composta pelos seguintes componentes: reservatério, bomba centrifuga, tubulacdes de
succdo e recalque, acessoérios e instrumentos de medicdo de pressdo e de vazdo. A bancada foi
validada por meio da obtencdo da curva caracteristica da bomba. Foram realizados testes em trés
rotacdes do rotor para validar os conceitos de similaridade. Foram obtidas trés curvas caracteristicas de
Q x H, do tipo rising, para rotacdes do rotor de 913, 2765 e 8680 rom. Observou-se que, com o aumento
da energia mecdanica, o fluido recebe mais energia total. Conclui-se que é vidvel construir uma bancada
diddtica para o estudo da curva caracteristica de uma bomba centrifuga, capaz de validar conceitos
tedricos.

PALAVRAS-CHAVE: bancada diddtica; bomba centrifuga; curva caracteristica.

ABSTRACT: Centrifugal pumps are widely used in various residential and industrial applications.
Understanding their operating characteristics experimentally is important for an engineer's training. The
objective of this work was to construct a didactic test bench for studying the characteristic curve of a
centrifugal pump. Initially, the hydraulic system layout was defined; then, the materials were selected and,
finally, the test bench was assembled, composed of the following components: reservoir, centrifugal
pump, suction and discharge piping, accessories, and pressure and flow measurement instruments. The
test bench was validated by constructing the pump's characteristic curve. Tests were performed at three
rotor speeds to validate the similarity concepts. Three Q x H rising characteristic curves were obtained for
rotor speeds of 913, 2765, and 8680 rpm. It was observed that as mechanical energy increases, the fluid
receives more total energy. It can be concluded that a didactic bench can be constructed to study the
characteristic curve of a centrifugal pump and validate theoretical concepts.
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INTRODUCAO

As bombas centrifugas sdo equipamentos cuja funcdo é transferir energia
cinética a fluidos, a fim de proporcionar energia de pressdo para seu escoamento
em tubulacdes, superar elevacdoes, aumentar sua vazdo, entre outros fins (Bachus
et al., 2003). As bombas desempenham um papel essencial em uma ampla gama
de setores civis e industriais, como bombeamento de dgua em residéncias,
tratamento de dgua, agricultura, petroquimica, entre outros (Girdhar et al., 2005).

Por ser um equipamento de ampla utilizacdo em campos de atuacdo dos
profissionais formados em Engenharia, o estudo e a compreensdo de seu
funcionamento sdo importantes para aprimorar o entendimento tedrico e pratico
dos principios fundamentais de Engenharia que se manifestam em sua operacdo
(Macintyre, 1997).

A altura manométrica de uma bomba centrifuga € a medida da energia total
cedida por uma bomba a um fluido. Essa grandeza representa a diferenca de
pressdo entre o bocal de enfrada do fluido e o bocal de saida (Macintyre, 1997).
Em outras palavras, a altura manométrica € um dado que indica a capacidade
de uma bomba de elevar a pressdo do fluido em um encanamento, a fim de
superar as resisténcias ao seu escoamento em fubulacdes e acessorios (Alg, 2011).

A vazdo refere-se ao volume que uma bomba € capaz de movimentar em
determinado intervalo de tempo. Ela € uma grandeza fundamental e estd
diretamente relacionada d capacidade de uma bomba de movimentar o fluido
por meio de um sistema. A vazdo € influenciada pela poténcia da bomba e pelas
condicoes de operacdo (Macintyre, 1997).

O principal método para o estudo das caracteristicas de funcionamento das
bombas centrifugas e dos fatores que influenciaom seu desempenho, como a
geometria do rotor, € a construcdo da curva caracteristica, por meio da obtencdo
de dados de press@o e de vacuo na descarga € na aspiracdo (Macintyre, 1997).
Para que isso seja possivel, além de uma instalacdo hidrdulica instrumentada que
permita a coleta de dados por meio de instrumentos de medicdo, € necessdrio
variar pelo menos uma das grandezas de funcionamento, como a vazdo, a altura
manométrica e a velocidade angular. A curva caracteristica de uma bomba é
uma representacdo grafica, fornecida pelo fabricante, que mostra o desempenho
do equipamento, relacionando a vazdo (Q) no eixo horizontal com a altura
manométrica (H), a poténcia consumida (N), o rendimento (n) requerido no eixo
vertical. Ela define o comportamento da bomba para um di@metro de rotor e
rotacdo especificos (Al€, 2011).
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Dessa forma, define-se como objetivo principal a construcdo de uma bancada
com bomba centrifuga adaptada as condicdes de laboratdério e de ensino, de
facil operacdo e segura, que permita aos estudantes compreender empiricamente
varidveis relacionadas aos aspectos construtivos e de operacdo desse tipo de
maquina em instalacdes hidrdulicas, realizando cdlculos para a obtencdo da
curva caracteristica e a avaliacdo dos resultados obtidos e do desempenho do
equipamento.

METODOLOGIA

O desenvolvimento de uma bancada para o estudo da curva caracteristica
de uma bomba centrifuga foi baseado em trés etapas: (a) elaboracdo do layout
do sistema, considerando os componentes indispensdveis, como bomba,
tubulacodes, instrumentacdo e estrutura de suporte; (b) construcdo da bancada
conforme o layout definido; e (c) realizacdo de testes experimentais para validar o
sistema sob diferentes condicdes de funcionamento.

Definicdo do layout do sistema

O layout da bancada foi definido como um sistema em circuito fechado. Um
fluido de trabalho deverd ser succionado de um reservatdrio por meio de uma
bomba centrifuga, passar pela tubulacdo de succdo e recalque e retornar ao
reservatorio. O layout do sistema foi pensado para estar composto por cinco
componentes: i) uma bomba centrifuga, que, para este trabalho, serd uma bomba
projetada e construida conforme o trabalho de Perfeito (2024); ii) um reservatoério
para acolher a dgua como fluido de trabalho; iii) um sistema de tubulacdo para a
succdo e recalgue da dgua de e para o reservatorio; iv) instrumentos de medicdo
de vazdo e de press@o; e v) uma estrutura de suporte do sistema para acolher a
bomba, o reservatdrio e sustentar a tubulacdo.

Os desenhos do layout proposto do sistema sdo apresentados na Figura 1. Os
desenhos foram modelados no software CAD 3D SolidWorks. A nomenclatura
apresentada no esquema € descrita a seguir: V — vacudmetro; M — manémetro; RO
—rot@metro; RG1 e RG2 - registros de gaveta; BC — bomba centrifuga; M1 — motor
elétrico; TA — tubulacdo de aspiracdo; TR — tubulacdo de recalque; e TE - tubulacdo
de escorvamento da bomba. A Figura 1(a) apresenta uma vista frontal do sistema,
mostrando a configuracdo em circuito fechado. Parte da estrutura de suporte,
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formada por perfis de aluminio, base em MDF e rodizios, pode ser observada na
Figura 1(b), enquanto o sistema com a estrutura de suporte completa, com perfis
de aluminio que resguardam a tubulacdo de recalque, é apresentado na Figura
1(c).

Figura 1 - Desenhos da bancada feitos no SolidWorks: (a) vista frontal; (b) vista isométrica com parte
da estrutura de suporte; e (c) vista isométrica mostrando toda a estrutura de suporte

'} (]

Fonte: elaborada pelos autores.

O desenvolvimento da bancada foi baseado em diversos frabalhos sobre
bancadas diddticas para o estudo da curva caracteristica de uma bomba
centrifuga. Trabalhos como os de Nicoli (2004), Andrade et al. (2018), Gomes et al.
(2018) e Fraga et al. (2021) abordaram a construcdo de uma bancada diddatica
para a determinagcdo da curva caracteristica de uma bomba centrifuga.
Entretanto, esses trabalhos apresentaram sistemas mais robustos e caros; além
disso, todos utilizaram uma bomba comercial no sistema e um conjunto de
instrumentacdo mais complexo. Neste trabalho, buscou-se construir uma bancada
de baixo custo, utiizando uma bomba projetada e construida, conforme
apresentado no trabalho de conclusé@o de curso de Perfeito (2024). A bancada,
para uso prdtico, utiliza instrumentacdo analdgica simples e de baixo custo. No
entanto, também apresenta viabilidade para a instalagcdo de instrumentos digitais
de medicdo de pressdo e vazdo, como pressostatos e sensores de vazdo.
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A bomba centrifuga instalada na bancada foi projetada com as seguintes
caracteristicas especificas: didmetro do rotor = 0,05 m; diémetro da boca de
enfrada do rotor = 0,0237 m; di@metro de saida = 0,019 m; nUmero de pds = 6;
larguras das pds no bordo de enfrada = 0,023 m, saida = 0,0042 m e dngulo B2 = 20°.
Nessa bomba, a carcaca e o motor estdo vinculados por um eixo rotativo. O motor
elétrico foi suportado sobre uma base de fixacdo. Um desenho da bomba em 3D
foi feito no formato Parasolid, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Desenho 3D da bomba utilizada na bancada

Fonte: elaborada pelos autores.
Construgcdo da bancada

A etapa de construcdo da bancada didatica foi conduzida com o uso de
diversos materiais. Estes materiais foram classificados como materiais para: i) o
sistema hidraulico; i) o sistema de instrumentacdo e acionamento da bomba; e iii)
o suporte estrutural do sistema hidrdulico.

Sistema hidrdulico

Os materiais usados para essa parte do sistema foram: 1 reservatério de 30 L de
polipropileno, com dimensdes de 30,5 x 42,5 cm; 1 bomba centrifuga, cujas
especificacdes estdo detalhadas na Tabela 1; 2,5 m de tubo de PVC de 3% de
polegada; 4 joelhos de 90° solddveis; 1 vdlvula de pé com crivo; 2 registros de
gavetaq; 2 cruzetas de % de polegada solddaveis; 3 unides solddaveis; 1 adaptador
solddavel curto com bolsa e rosca para registro; 5 luvas de transicdo; 1 bucha de
reducdo de 14 para 1 polegada; 1 bucha de reducdo de 1 para % de polegada;
1 conector macho; 1 adesivo em bisnaga; e 1 fita veda-rosca.
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Sistema de instrumentacdo e acionamento da bomba

Os instrumentos utilizados foram: 1 rot@metro (faixa de vazdo de 1 a 3000 L/h),
1 mandmetro (faixa de pressdo de 0 a 30 psi, com escala de 5 psi) e 1 vacudmetro
(faixa de pressdo de -30 a 0in Hg, com escala de 5in Hg). Para o acionamento da
bomba, foram necessdrios um motor elétrico de corrente continua de 0,5 cavalo-
vapor de poténcia, uma fonte de alimentacdo e um potenciémetro para variar a
rotacdo do motor. Também foi necessario um suporte para a fixacdo do motor &
mesal.

Figura 3 - Componentes do sistema hidraulico: (a) manémetro, (b) vacuémetro, (c) rotdmetro
e (d) fonte de alimenta¢ao, potenciometro e motor elétrico
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Fonte: elaborada pelos autores.
Suporte estrutural do sistema hidraulico

O suporte estrutural do sistema hidrdulico foi composto pelos seguintes
materiais: 2 pecas de MDF, de 1,5 cm de espessura, cor branca, com base inferior
de 50 x 50 cm e base superior de 50 x 35 cm; 8 m de perfis de aluminio, de secdo 2
x 4; 48 parafusos; 16 cantoneiras; e 4 rodizios.

A bancada foi construida com base no layout previamente definido. O suporte
estrutural, com perfis de aluminio, bases de MDF e rodizios, foi montado primeiro
para acomodar o sistema hidrdulico. Depois, foi instalada a bomba com o motor,
ambos fixados a base de MDF com parafusos, procurando-se garantir o
alinhamento correto do eixo que os une. Com o uso de pedacos de MDF, utilizados
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como cantoneiras, o reservatodrio foi posicionado na base inferior do suporte
estrutural. Finalmente, foi montado o sistema hidrdulico, incluindo a tubulacdo e os
instrumentos de medicdo de pressdo e vazdo. A tubulacdo de recalque foi fixada
em dois pontos no perfil transversal de aluminio, acima do nivel da bomba, para
conferir estabilidade ao sistema. O valor estimado da bancada foi de R$ 1.500,00
(mil e quinhentos reais).

Testes experimentais

A etapa final da metodologia consistiu na descricdo dos testes da bancada
construida. Os testes da bancada experimental consistram na construcdo da
curva caracteristica da bomba em frés rotacoes distintas do rotor.

Curva caracteristica da bomba

A curva caracteristica da bomba foi construida relacionando, para cada valor
de vazdo, o valor da altura manométrica correspondente. Para obter varios valores
de vazdo e altura manométrica, a vazdo foi ajustada por meio da abertura parcial
de um registro de gaveta. Os valores da altura manométrica foram obtidos com a
equacdo [1], que permite calcular a altura manométrica a partir das leituras do
vacudbmetro e do mandmetro. Na equacdo, (B,) corresponde Q pressdo no
vacudbmetro (foram usados valores positivos da pressdo vacuométrica), (B,)
corresponde a pressdo no mandmetro, y corresponde ao peso especifico da dgua
e m corresponde a diferenca de altura entre o manémetro e o vacudémetro, que
foi de 0,075 m. Como a bomba ndo é afogada, as leituras de pressdo se somam.

_ Ppm+|Pyl
7

H +m Eq. [1]

O procedimento experimental para coletar dados destinados a construcdo da
curva caracteristica da bomba comeca com o preenchimento do reservatério
com dAgua a temperatura ambiente de 20 °C. Depois, prossegue-se a etapa de
escorvamento da bomba, abrindo-se completamente o registro de gaveta RG2 e
infroduzindo-se dgua com a ajuda de um funil até preencher a tubulacdo de
succdo ou aspiracdo e a bomba até a tubulacdo de escorvamento (Figura 1(b)).
Logo depois, fecha-se RG2.

Depois, abre-se parcialmente o registro de gaveta RG1 e aciona-se a bomba
na rotacdo mdxima do motor, gjustando o potencidmetro na posicdo mdxima.
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Registra-se a leitura da vazdo da dgua, que comeca a ser bombeada, no
rotdmetro (RO), bem como as pressdes no vacudémetro (Py) € no manémetro (Pm).
Depois, abre-se o RG1 para outra posicdo e registram-se novamente os valores de
vazAo e pressdo. Repete-se essa operacdo para uma rotacdo dada até que RG1
esteja completamente aberta. Diversas leituras foram registradas. Com os dados
registrados e utilizando a Equacdo (1), calcula-se o valor de H. Em seguida, constroi-
se a curva caracteristica da bomba de H versus Q. Foram usadas trés rotacoes do
motor, controladas pelo potencidmetro. Dessa forma, foram obtidas frés curvas
caracteristicas. Os valores de rpm do rotor foram registrados por meio da leitura de
rotacdo no eixo do rotor com o uso de um tacdmetro.

Por ser o foco do frabalho avaliar a viabilidade da construcdo de uma
bancada diddtica com a instrumentacdo bdsica necessdria para permitir a
construcdo da curva caracteristica H em funcdo de Q, ndo foram considerados no
projeto instrumentos para a medi¢cdo da tensdo e da corrente elétrica do motor
elétrico, necessdrias a determinacdo da poténcia da bomba em diferentes vazdes
e, consequentemente, ndo foram determinados os valores de rendimento. Dessa
forma, ndo sdo apresentados como resultados nem a curva de rendimento nem o
ponto de mdaxima eficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo divididos em: (a) bancada diddtica experimental; e (b)
resultados da curva caracteristica da bomba em trés rotacoes do rotor.

Bancada diddtica

A parte central do sistema hidrdulico € apresentada na Figura 4. Podem ser
observados a bomba (BC) e o motor (M1) fixados na base de MDF e vinculados
pelo eixo rotativo, devidamente alinhados. Na tubulacdo de entrada da bomba,
foi instalado um vacudmetro de fole glicerinado (V). Na tubulacdo de saida da
bomba foi instalado o mandmetro, também de fole glicerinado (M), para evitar a
vibracdo da agulha do reldgio. Para o escorvamento da bomba foi instalada uma
tubulacdo a partir de um T seguido de um registo de gaveta (RG2) seguido de um
joelho de 90° e uma luva solddvel de % para 1 polegada de didmetro (TE). As
tubulacoes de entrada e saida da bomba sdo conectadas por meio de uma unido
rosqueada.
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Figura 4 - Bancada construida: (a) parte central do sistema hidrdulico e (b) vista isométrica

Fonte: elaborada pelos autores.

Tanto o vacudmetro quanto o mandmetro estdo instalados em uma cruzeta.
Nessa cruzeta estd instalado um pressostato para permitir, em uma etapa futura do
trabalho, o uso de sensores de pressdo que registrem as medicdoes digitalmente ou
por meio do Arduino. As imagens apresentadas na Figura 4 representam o coracdo
do sistema hidrdaulico. As diferentes vazoes sdo obtidas ajustando RG1. Para cada
abertura de RG1, sdo registradas as pressdes no vacudémetro e no manémetro.

A operacdo da bancada deve ser conduzida por uma pessoa devidamente
treinada. Para assegurar seu adequado funcionamento, devem ser previstos testes
periddicos para verificar a operacdo da bomba e dos instrumentos de medicdo.

O sistema completo é apresentado na Figura 5. Pode-se observar que, na
tubulacdo de recalque, apds RG1, foi instalado um rotémetro (RO), no qual serd
registrada a vazdo da dgua em diferentes condicdes de fechamento de RG1. A
tubulacdo de recalque retorna ao reservatdério para fechar o sistema e formar um
circuito fechado. O rotdmetro pode ser removido da ftubulacdo por meio das
unides rosqueadas instaladas antes e depois dele. O reservatorio instalado na base
inferior esta fixado de modo a ndo se mover, gracas aos pequenos blocos de MDF
brancos fixados & base. Visando a futuros trabalhos de aprimoramento da
bancada experimental, foi instalado um sensor de vazdo, da marca CFACIL,
modelo YF-S201, para o registro da vazdo com o Arduino.
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Também se observa que todo o sistema hidrdulico estd suportado por uma
estrutura de perfis de aluminio do tipo estrutural, com 2 x 4 cm. A estrutura suporta
bases de MDF e possui quatro rodizios para facilitar o deslocamento da bancada.

A tubulacdo de succdo apresenta uma vdlvula de pé com crivo, ndo
observada nas imagens da Figura 5. A tubulacdo de recalque possui frés pontos de
fixacdo na estrutura de suporte de aluminio. Dois na viga superior € um na viga
infermedidria. A fixacdo foi realizada com trés abracadeiras de PVC.

Apesar dos resultados obtidos com a construcdo da bancada, pode-se afirmar
que ela apresenta limitacdes, mencionadas a seguir: i) os instrumentos de medicdo
de pressdo e vazdo sdo analdgicos (mas isso pode ser aprimorado com o0s
pressostatos e o sensor de vazdo ja instalados); i) o sistema ndo tem um mecanismo
para registrar a voltagem e amperagem do motor para determinar a curva de
poténcia em funcdo da vazdo e que permita também determinar a curva de
rendimento em funcdo da vazdo; eiii) o sistema ndo € automatizado para acionar
o registro de gaveta RG1 e registrar em um computador os valores de Py e Pm e a
construcdo da curva caracteristica da bomba.

Figura 5 - Bancada construida: (a) vista frontal e (b) vista isométrica do sistema

= |
it

Fonte: elaborada pelos autores.
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Curvas caracteristicas da bomba

As Tabelas 1 a 3 apresentam os dados experimentais de vazdo e pressdes do
vacudmetro e do mandmetro, incluindo as incertezas dos instrumentos de
medicdo, registrados para diferentes condicdes de abertura de RG1, em trés
rotacoes distintas de 913 rpm, 2765 rom e 8680 rom. Nas tabelas, também sdo
apresentados os resultados calculados da altura manométrica (H), com erro
propagado de 0,39 m. O cdilculo da incerteza de H foi determinado pela seguinte
equacdo:

+ o Eq. [2]

em que opm = 3447 Pa, opy = 1693 Pa, y = 9810 M/m3 € om = 0,001 m.

Tabela 1 - Dados de vazdao, pressdo e altura manométrica para ni = 913 rpm
Q(L/h) Q(L/s) Pm (psi) Pm(Pa) Pv(inHg) Py (Pa) H (m)

+166,6 05 + 3447 £1,0 +1693 +0,39
1750 0,48 0.1 689 2,5 8466 1,01
1500 0.41 0.6 4137 1.9 6434 1.15
1250 0.34 1.2 8274 1.3 4402 1,37
1000 0.27 1.3 8963 1.2 4064 1,40
500 0.14 2,1 14479 0.6 2032 1.76
300 0.08 2,5 17237 0.6 2032 2,04

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 2 - Dados de vazdo, pressdo e altura manométrica para n2 = 2765 rpm
Q(L/h) Q(L/s) Pm (psi) Pm(Pa) Pv(inHg) Py (Pa) H (m)

+166,6 05 + 3447 1,0 +1693 +0,39
2500 0.68 0.6 4137 6,8 23027 2,84
2250 0.61 1.8 12411 50 16932 3.07
1750 0,48 3.7 25511 3.1 10498 3.75
1500 0.41 4,3 29647 2,5 8466 3,95
1250 0,34 4,8 33095 1.8 6096 4,07
1000 0.27 5.1 35163 1.7 5757 4,25
500 0.14 6,2 42748 1.0 3386 4,78
300 0.08 6,8 46884 0.6 2032 5,06

Fonte: elaborada pelos autores.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 536-550, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

CONSTRUCAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA O ESTUDO DA CURVA CARACTERISTICA DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

Tabela 3 - Dados de vazdo, pressado e altura manométrica para nz = 8680 rpm
Q(L/h) Q(L/s) Pm(psi) Pm(Pa) Py(inHg) Pv(Pa) H(m)

+166,6 05 + 3447 1,0 +£1693 =+0,39
3000 0.82 1.2 8274 8.7 29462 3,92
2750 0.75 3.0 20684 7.8 26414 4,88
2500 0.68 3.7 25511 6,2 20996 4,82
2000 0.55 6,1 42508 4,0 13546 5,74
1500 0.41 7.3 50332 2,5 8466 6,07
1000 0.27 8.2 56537 1.5 5080 6,36
500 0.14 9.5 65500 1.1 3725 713
300 0.08 10,1 69637 0.6 2032 7,38

Fonte: elaborado pelos autores.

Com base nos dados de vazdo e altura manométrica, foi possivel construir a
curva caracteristica da bomba para trés rotacdes do rotor (Figura 6). As curvas
apresentadas sdo do ftipo rising, em que a altura manométrica diminui
confinuamente & medida que a vazdo aumenta. A medida que a rotacdo do rotor
aumentou, a bomba apresentou maior energia por unidade de massa (ou peso)
fornecida ao sistema para uma determinada vazdo. As curvas obtfidas em
diferentes rotacdes estdo em concorddncia com as leis de similaridade entre
bombas. Com o aumento da rotacdo do rotor, a curva de vazdo em funcdo da
altura manométrica situa-se acima daquela obtida com uma rotagcdo menor.
Neste caso, a relacdo de similaridade observada € definida pela seguinte
equacdo:

Hy (1)2 Eq. [3]

em que H é a altura manométrica para a rotacdo do rotor n e Hy correspondem &
altura manomeétrica para outra condicdo de rotacdo do rotor, nj.

A curva da bomba, chamada de head, pode ser definida como a energia por
unidade de massa (ou peso) que a bomba pode fornecer ao sistema para uma
determinada vazdo. Essa curva auxilia na verificacdo de um determinado valor de
vazAo para sua altura manomeétrica correspondente; ou seja, € importante para
analisar qual bomba adotar para o seu sistema de bombeamento (Fraga et al.,
2021). Uma bomba, quando projetada, é feita para operar em uma determinada
vazAo e prover uma altura manométrica, demandando determinada poténcia,
oriunda de alguma fonte de energia mecdanica que esteja operando a um certo
numero de rotacodes. Nessas condicoes, ela deve operar com mdaxima eficiéncia
(Macintyre, 1997).
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Figura 6 — Curvas caracteristicas de vazao em fungdo da altura manomeétrica para trés rotagoes

do rotor
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Fonte: elaborado pelos autores.

As curvas obtidas apresentam comportamento polinomial de 2¢ ordem. As
equacoes polinomiais que representam a relacdo de vazdo e altura manométrica
da bomba sdo expressas a seguir:

Parani =913 rpm

H = 2,27 —3,67Q + 2,2302 Eq. [4]

Para nz = 2765 rom

H = 524 —3,07Q — 0,6502 Eq. [5]

Para n3 = 8680 rom

H = 7,49 — 2,68Q — 1,6502 Eq. [6]
em que H é a altura manométrica em m.c.a. e Q € a vazdo da dgua em L/s. Os
valores de n usados nos testes experimentais ndo sdo nUmeros inteiros, como pode
ser encontrado em catdlogos de bombas centrifugas; isso porque a rotacdo do
motor foi ajustada usando um potenciémetro conectado a fonte do motor elétrico.

O potencidmetro foi usado em trés condicdes empiricas de rotacdo: mdaxima,
infermedidria e baixa. A escolha da rotacdo intermedidria e, principalmente, da
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rotacdo baixa foi determinada pela capacidade da bomba de recalcar o fluido
com o registro de gaveta (RG1) totalmente aberto. O intuito de fazer em trés
condicdes de rotacdo foi obter curvas com diferentes capacidades de carga
fornecidas ao fluido, demonstrando que, com rotacdes mais altas do rotor, mais
energia pode ser fornecida ao fluido de trabalho. A rotacdo do rotor em cada
teste foi medida com um tacémetro.

As equacoes [4] a [6] foram coerentes com as caracteristicas da bomba. As
equacoes sao expressdes polinomiais que descrevem a curva caracteristica H x Q
da bomba e representam a energia por unidade de peso fornecida pela bomba
ao fluido em funcdo da vazdo. A curva ajustada apresentou boa concorddncia
com os dados experimentais. O R? obfido no aqjuste das curvas foi bastante
satisfatorio, indicando baixo erro experimental.

Em termos gerais, pode-se afirmar que a bancada experimental € uma
ferramenta poderosa para complementar os conceitos tedricos apresentados em
sala de aula. A obtencdo de curvas caracteristicas figis aos perfis encontrados na
literatura demonstra que houve rigor e acerto na construcédo da bancada, que
ndo sdo tdo simples de alcancar.

CONCLUSOES

Conclui-se que é vidvel construir uma bancada diddtica de um sistema com
bomba cenfrifuga, com base em conceitos tedricos de hidrdulica, para o
levantamento e o estudo de curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga,
utilizando materiais disponiveis e de baixo custo. A partir dos resultados coletados
por meio dos experimentos realizados na bancada, pode-se observar uma
aplicacdo prdtica que resultou no desenvolvimento de curvas caracteristicas em
concorddncia com a teoria disponivel na literatura. As curvas obtidas
apresentaram perfis ajustados a modelos polinomiais, conforme descrito na
literatura. O sistema construido foi robusto, sem vazamentos, e os instrumentos de
medicdo de pressdo e vazdo se mostraram eficientes. Conclui-se também que a
bancada, mesmo com instrumentos de medicdo de vazdo e pressdo de baixa
precisdo, apresentou resultados significativos. O uso de trés diferentes rotacoes
confribuiu para validar o sistema e confirmou que, quanto maior a energia
mecdanica fornecida ao fluido por uma bomba centrifuga, maior € a energia de
pressdo transferida ao fluido de trabalho, o que se tfraduz em curvas caracteristicas
com valores de altura manométrica maiores na mesma faixa de vazdo.
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